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Abstract: 
The measuring instrument of the electromagnetic braking force by eddy current is produced experimentally.  The force occurs 
both when a magnetic pole is close to a metal plate and when, it was kept away.  Experiment vessel which remodeled the sewing 
machine in order to examine the relationship between magnetic mobile speed and force, is produced experimentally.  The 
experimental results show that there is the force which arises is proportional to the speed of the mobile magnet.  They also 
confirmed that the induced current is closely related to the speed of the mobile magnetic pole.   
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要旨: 
渦電流による電磁制動力を測定している．金属板に磁極を近づけるあるいは金属板から遠ざけた時，両者には力が
作用する．磁石の移動速度と力の関係を調べるためにミシンを改造した実験器を試作している．測定した結果，磁石
の移動速度に対して発生する力が比例することを明らかにしている．誘導される電流が磁石の移動速度に密接に関係
していることを再確認している． 
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１．はじめに 
 
 
電磁誘導現象は，発電機，電動機，変圧器などの
電気機器の原理である．この現象は，磁石、コイル，
検流計などによって検証され 1），ファラデーの法則，
レンツの法則，フレミングの右手の法則などを使っ
て説明できる．金属板 2）を使った場合は，うず電流
が発生し，磁石との間に力が作用する． 
筆者は，担当している講義(大学低年次対象の電磁
気学)の関係で，電磁誘導現象を再現するあるいは検
証するための実験教材を開発してきた． 
試作してきた教材は，定性的な検討を行う目的の
ものが多かったので，定量的な検討ができる教材を
開発するのが課題であった．これが実現すれば，教
材の活用範囲が広がる．つまり，演示実験の内容が，
見せる・感じるということだけではなく，それらを
定量的に理解することが可能になる．これにより，
事象の存在を体感すると共にその性質を定量的に理
解することが可能になることが期待できる．このよ
うに視点から，定量的な検討が行える実験教材の開
発を行うことを考えた． 
そこで，手始めとして，磁石と金属板 2）を使った
時に発生する渦電流に起因する電磁制動力（以下制
動力と略す）について試行することを考えた．金属
のパイプを用いたもの 3）はあるものの，この試みに
ついては，報告例がないので意義があると判断した． 
本研究では，手動で磁石を動かしていた部分を自
動化した装置を試作し，磁石をアルミ板の位置関係
と力の関係が測定できる実験装置の具現化に着目し，
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ミシンを活用することを試みた． 
 
2. 実験および考察 
 
2.1 手動による実験例 
磁石を金属板に近づけたり遠ざけたりすれば金属
板に電流(うず電流)が誘導される．電流が流れれば，
磁界(磁極)が発生し、磁石間に力(引力・斥力)が発生
する．この関係を確かめるために試作した実験器お
よびそれを使った観察実験の結果について述べる． 
図 1 に観察例を示す．金属板としてアルミ板
(25×140×0.3 mm)を用い，磁石は強力な方が観察しや
すいのでネオジム磁石（直径：30 mm，高さ：1 mm，
磁束密度：500 mT）を用いた．アルミ板は，図 1 の
ように，30×45×105 mm の木材に取り付け，地面と垂
直に立てる．磁石は，磁極をアルミ板に平行に対面
させ，その状態を維持しながらアルミ板から遠ざけ
る方向（図 1(a)参照）とアルミ板に近づける方向(図
1(b)参照)に適度な速度で動かす． 
このようにアルミ板に対面させながら磁石を素早
く動かし場合，アルミ板と磁石間に力が発生し，磁
石が移動した方向にアルミ板が瞬間的に曲がる動き
を示すのが分かる．この動きを見るために，薄いア
ルミ板を用いた．アルミ板が薄すぎると，磁石の移
動時に発生する風の影響により動いてしまうので，
不都合になる．その時は，磁石とアルミ板の間に，
透明で比較的薄い板を設置して，風の影響を取り除
くようにする．この現象は，アルミ板と対面させる
磁極の種類に依存せず，同じ動きになる．その機構
は，レンツの法則およびフレミングの右手の法則か
ら理解できる． 
磁石をアルミ板に接近させた場合は，誘導される
電流により，接近してきた磁極と同じ磁極がアルミ
板に形成する．したがって，磁石との間に反発力が
発生する．よって，アルミ板は，磁石から遠ざかる
ように動く，すなわち磁石の移動方向と同方向に動
くことになる． 
一方，磁石をアルミ板から離した場合は，誘導さ
れる電流により，遠ざけた磁極と異なる磁極がアル
ミ板に形成する．したがって，磁石との間に吸引力
が発生する．よって，アルミ板は、磁石に近づくよ
うに動く，すなわち磁石の移動方向と同方向に動く
ことになる． 
このように，磁石をアルミ板に近づけるあるいは
アルミ板から遠ざけた場合，磁界の変化を受けたア
ルミ板には電流が誘導され，それによる磁界が発生
する．そして，その磁界と磁石との間に磁気クーロ
ン力（斥力，吸引力）が作用するために，磁石の移
動方向と同じ方向にアルミ板が動くようになる． 
 
 
 
 
 
図 1 磁石とアルミ板を使った 
渦電流に働く力の観察例 
 
2.2. 測定装置の試作および測定結果 
(1）装置の試作 
まず，装置の試作について述べる．磁石を手で持
って動かすことで事象の再現は可能であるが，それ
によって生成する力を測定する場合は，磁石の動き
を自動にする必要がある．手動では一定に動かすこ
とは困難である． 
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図 2 に実験器の全体像を示す 4）．この実験器は，
廃棄されたミシンを改造したものである．従来，手
動で行っていた磁石の移動をミシンのカムを使っ
て磁石を上下（約 35 mm，～1.1 m/s）に規則的に動
かせるようにするのがポイントである．これにより，
手動の時は，困難であった磁石の速度依存性，磁石
の動きとの相関関係などが調べることができるよ
うになる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 実験器の外観 
 
まず，鉄製であったカムの支柱について述べる．
磁石を用いる実験なので鉄製では実験に支障が出
ることが予想される．そこで，それを緩和するため
にアルミ管(外径 Φ＝6 mm，長さ＝360 mm)に取り換
えた(図 2(b)参照)．この管の上端に磁石（ネオジム，
直径：30 mm，高さ：15 mm，磁束密度：500 mT)
を取り付けるのだが．直接接着剤で取り付けたので
脱着ができなくなるので，磁石にブラグインナット
(アルミ製，M6)を接着することにした．そのプラグ
インナットをアルミ管の先端に取り付けられるよ
うにするために，ダイス用いて先端から約 1 cm 程
度加工を施した(図 2(c)参照)． 
アルミ板は，磁石の断面の形状に合わせて円形
(直径：50 mm，厚さ：2 mm)のものを用いた．なお，
アルミ板と磁極の間が狭い方が大きな制動力が得
られるが，あまり近づきすぎると測定中にアルミ板
との衝突が発生する．そこでいろいろ試した結果，
両者が最も近づいた状態として約 0.5 mm が適切で
あるのがわかったのでその値に設定した．  
 
 
 
 
 
図 3 実験装置の外観 
 
次に，磁石の上下運動を電気信号で記録すること
について述べる．アルミ管の下端とポテンショメ－
タ（100 mm，100 MΩ，リニア，以下では PM と略す）
のすり接触部分を接着し，PM の本体を固定すれば，
アルミ管の動き，すなわち磁石の動きは，PM の抵抗
値の変化として検出できる．予め PM に電流を流し
ておけば，抵抗値の変化は，電圧の変化として検出
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できる．これを実現するために，まず，アルミ管の
下端をノコギリで幅約 1 mm の溝を切り，そこにすり
接触部分を差し込み接着剤で固定する．次に，PM の
本体を厚さ 5 mm の透明な板に接着剤で固定した後，
その板をミシンの本体にネジで固定した． 
最後に，力の測定について述べる．図 3 に実験装
置を示す．測定および結果の収録は，イージーセン
サ ( 中村理科 ( 現ナリカ ) ，力センサ ( ナリカ，
E31-6990-16，‐50～50 N，精度 0.1 N)で，電圧値は電
圧センサ(ナリカ，‐20～20 V，分解能 10 mV)で測定
し，パーソナルコンピュータで収録する．電源電圧
は，電圧調整器(100 V，10 A)により調整し，スイッ
チで ON-OFF の切り替えを行う．専用のプログラム
を起動させ，測定開始のタイミングを見て電源電圧
を ON 状態にする．そして，測定が終了したら電源
電圧を OFF にする．サンプル間隔時間(50 μs)やサン
プル数(4000)は任意とする． 
この実験装置で確認することは，手動で行った時
のように磁石がアルミ板に近づいた時に斥力が，磁
石がアルミ板から離れた時に引力が作用する様子を
再現することである． 
 
（2）実験結果 
磁石を動かす速さは，電圧調整器を用いてミシン
の電源電圧を調整することで行った（60～100 V，10 
V ステップ 5 種類）．図 4(a)に金属板と磁石の位置関
係の概観図を，図 4(b)に電源電圧 100 の時の力（引
力および斥力）および磁石の移動の時間変化の測定
例を示す． 
図 4(a)は，時間 t が 25～75 ms の時における磁石の
動き，すなわち磁石が最下位置から上昇して最下位
に戻ってくるまでの位置を示したものである．代表
的なものとして t＝25～75 ms を 4 分割した時間にお
ける磁石の位置を示した． 
図 4(b)の縦軸は，力 F(N)と磁石とアルミ板の間隔 L 
(mm)である．F の正の値は引力を示し，負の値は斥
力を意味する．L は，磁石の移動に伴って変化する
PM の両端の電圧値を磁石とアルミ板の間隔(0～35 
mm)に変換した値である．磁石の最下位を L=0 mm と
し，最上位を L=35 mm としてある． 
図 4(b)を見ると，ミシンのカムの運動により磁石が
往復運動をしている，すなわち単振動しているので L
は，正弦曲線になっている．この変化と F の変化を比
較することにより，磁石とアルミ板の位置関係，すな
わち磁石がアルミ板に近づいた時（斥力）あるいは磁
石がアルミ板から離れた時（引力）における力の種類
（引力・斥力）の関係がわかる．また，力が最大にな
る磁石とアルミ板の位置関係などがわかる． 
図 4(a)および図 4(b)の結果を比べると，磁石が最下
位置から約 15～20 mm 上昇した（L＝15～20 mm）辺
りから，斥力が働き始める（F がマイナス表示）．そ
して，磁石がさらに上昇し，約 25～30 mm（L＝25～
30 mm）になった辺りで斥力がほぼ最大となる．その
後，最上位まで移動すると，斥力は減少し，最上位
で零となる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 磁石とアルミ板の間隔および力の時間変化 
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次に，最上位から磁石が下降し，アルミ板から離
れ時について述べる．磁石がアルミ板から離れ始め
ると，力の種類が斥力ではなく，引力に変わる．磁
石が下降してから約 5，6 mm 辺りで，引力が最大と
なる．その後は，アルミ板から磁石が離れるにつれ
て引力が減少する傾向が見られた． 
図 1 の実験では，磁石がアルミ板に最接近した時
やアルミ板から離れた時の微妙な変化を感じ取るこ
とが困難であったが，図 4 の結果からその変化を確
認することができた．一見，磁石が最も近づいたと
きに斥力が最大となるような気がするが，磁石が最
も近づいたときは，制動力が働き，速度が零になる．
その結果，アルミ板に誘導される電流も制動力も零
になる．したがって，斥力の最大値は，磁石がアル
ミ板に最も近づく少し手前で現れる．また，引力の
最大値もアルミ板に最も近づいた位置から少し離れ
た時に現れるようになる．これらは必然的なことで
ある． それらのことが本装置による測定から確認で
きた． 
以上が当初の目的であった磁石とアルミ板との位
置関係と力の関係に関する検討である． 
次は，F の時間変化における直線的な変化について
述べる．図 5 にそれ用の図を示す（図 4(a)の一部を
拡大したもの）．図 5 の(a)は，斥力の最高値の場所，
(b)は磁石の最高位置（F=0(N)），(c)は引力の最高値
の場所を示す． 
 
 
 
 
図 5 図 4(a)の拡大図 
この図で注目する部分は，t＝50 ms から 60 ms にお
いて見られる F の変化である．F の変化が時間変化に
対して直線的になっており，磁石が最高位置に到達
する前後約 2 mm の範囲で出現した．これについて検
討を加える． 
F の発生に関与している要素は，速度と磁束が主要
因と考えられるのでそれらとの関りについて述べる． 
まず磁石の速度との関りについて述べる．L の曲線
を Asinωt（A：振幅，ω：角速度）とおけば速度は，
Aωcostωt となる．つまり，図 4(b)の L の曲線を左側
に 1/4 周期ずらした形になる．その曲線と比べると，
互いに直線的な変化を示すが傾きが逆になる．つま
り，F の変化が右肩上がりになるが，速度は逆に右肩
下がりになり，傾きが一致しない． 
 ついでに角速度との関係について述べる．角速度
は，速度をさらに時間微分すれば-Aω2sinωt になる．
この曲線は，加速度の曲線をさらに左に 1/4 周期ずら
した形になる，すなわち L の曲線を左に半周期ずら
した形になる．それと比べると，F の変化が時間変化
に対して直線的になっている部分は，曲線の凹の部
分すなわち，F=0 を境にして加速度の傾きが下降から
上昇に変わる部分と重なる．この重なりを理解する
に十分な知見を持ち合わせていないので何とも言え
ない． 
運動を伴う現象において時間変化に対して直線性
を示すと言えば，速度が思い当たる．上記したよう
に速度の曲線の傾きは，F の変化とは異なる様相を示
した．しかし，形状的な類似性がないからと言って
無関係と言えないかもしれない．傾きを除けば共に
直線的に変化しているので何らかの関連性が含まれ
ているかもしれない． 
以上のように，F の変化が時間変化に対して直線的
になっていることについて検討を行ったが明確な解
釈を得ることができなかった．これは，今後の課題
である． 
次に，電源電圧と F の関係について述べる．実験
結果を図 6 に示す． F は図 4 の複数の測定波形から
振幅を数か所ずつ読み取り，平均した値である．引
力を●印で，斥力は○印で表した．いずれの力も電
源電圧が高くなるにつれてその大きさが大きくなる
のがわかる．これは，力の源であるうず電流（誘導
起電力）が，磁界の時間変化，すなわち本研究にお
ける磁石を動かす速さに依存したからである．また，
引力と斥力の大きさに違いが見られるが，これにつ
いては今後の課題である． 
以上のようにあまり検討されていない磁石とア
ルミ板を用いた時に発生する渦電流に起因する制
動力の測定を目指して，予備実験をしながらそのた
0
5
10
15
20
25
30
35
40
-3
-2
-1
0
1
2
3
30 40 50 60 70 80
湘南工科大学紀要 第 54 巻 第１号 
－ 66 － 
めの測定器の試作を行った結果，ほぼ予想した結果，
すなわち発生する制動力（引力・斥力）が磁石を動
かす速さに依存することや磁石がアルミ板に最接
近する少し手前および磁石がアルミ板に最接近し
た状態から少し離れた時に斥力・引力が最大値にな
ることなどを実証することできた．また，制動力が
磁石の移動速度に比例する部分も存在することが
確認できた． 
これまでは，手に磁石を持ち，アルミ板との距離
や磁石を動かす速さを変化させた観測やアルミ板
の動き方による制動力の大きさの確認という原始
的で経験則的な体験しかできなかった．しかし，本
研究により，磁石の動きを自動にすることが可能に
なり，力の大きさも定量的に測定することが可能に
なった．また，磁石の動きと制動力の発生状況を同
時測定することが可能になったことで，両者の関係
をより詳しく知ることができるようになった． 
 
 
 
図 6 電源電圧と力（引力・斥力）の関係 
 
3. まとめ 
 
今後は，この測定装置を使った学生実験の実現を
目指した検討を行う予定である． 
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